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MAGNETIC MATERIALS -

Part 3: Methods of measurement of the magnetic properties of
electrical steel strip and sheet by means of a single sheet tester
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This third edition cancels and replaces the second edition published in 1992, Amendment
1:2002 and Amendment 2:2009. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

Annex A was revised. The method of determining the yokes’ lamination resistance was
added to Annex A;

Annex B of the consolidated version of 2010 referred to calibration of the SST using the

ein method. It was cancelled;

Annex B (new), Annex C and Annex D were revised, they are for information only;

edition:
a)
b)

Epst
c)
d)

e)

Annex C was modified taking account of the new situation regarding P and R grades;

Annex D was amended by addition of Clause D.4 on the numerical air flux compensation.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting
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Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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accordalnce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement,|available
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contenits. Users should therefore print this document using a colour printer.
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 3: Methods of measurement of the magnetic properties of
electrical steel strip and sheet by means of a single sheet tester

1 Scope

This part of IEC 60404 is applicable to grain-oriented and non-oriented electrical steel strip and

sheet fo

The obj

r measurement of AC magnetic properties at power frequencies.

pct of this document is to define the general principles and the technicall detai

measurément of the magnetic properties of electrical steel strip and sheet by means of

sheet te

ster (SST).

The single sheet tester is applicable to test specimens obtained from(electrical steel st

sheets
voltageq
magneti

The me
have fir

NOTE T

bf any grade. The AC magnetic characteristics are determined for sinusoidal
, for specified peak values of the magnetic polarization for specific peak value
c field strength and for a specified frequency.

hsurements are made at an ambient temperature of (23+5)°C on test specimen
5t been demagnetized.

hroughout this document, the quantity "magnetic polarization" is used as defined in IEC 60050-22

standardq of the IEC 60404 series, the quantity "magnetic‘flux density" was used.

In order
better t
Annexe

2 Noi

The follg
constitu
For un
amend

IEC 600

to support the long-term reliability of‘the performance of this set up and to ung
ne relationship between the Epstein method and the SST method, the infq
5 B and C, respectively, haveibeen included.

mative references

wing documentscare referred to in the text in such a way that some or all of their
fes requiremen(s;of this document. For dated references, only the edition cited
ated references, the latest edition of the referenced document (includ
ents) applies.

50-121, International Electrotechnical Vocabulary — Part 121: Electromagnetis

s of the
a single

rips and
induced
s of the

s which

.In some

erstand
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content
applies.
ng any

m

IEC 600
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ents

ials and

IEC 60404-13, Magnetic materials — Part 13: Methods of measurement of resistivity, density
and stacking factor of electrical steel strip and sheet

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-121 and
IEC 60050-221 apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

address

e |EC

es:

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
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e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
4 General principles of AC measurements

4.1 General

Clause 4 specifies the general conditions for the determination of AC magnetic properties of
electrical steel strip and sheet at power frequencies by means of a single sheet tester.

4.2 Principle of the single sheet tester method

The test specimen comprises a sample of electrical steel sheet and is placed in the center of
two confentric windings:

— an eiterior primary winding (magnetizing winding);

— an interior secondary winding (voltage winding).

The flu¥ closure is made by a magnetic circuit consisting of two identical yokes, th¢ cross-
section pf which is very large compared with that of the test specimen-(see Figure 1).

The tenmjperature changes of the specimen shall be kept below adevel likely to produce stress
in the tgst specimen due to thermal expansion or contraction.

4.3 Test apparatus
4.3.1 Yokes

Each ygke is in the form of a U made up of insulated sheets of grain-oriented electrical|steel. It
shall haje a low reluctance and a low specific total loss in the low magnetic polarizatiop region
below 0,2 T (see Annex A). It shall be manufactured in accordance with the requirements of
Annex A.

In order|{to reduce the effect of eddyeurrents and give a more homogeneous distributign of the
flux ovef the inside of the yokes,\the yokes shall be made of a pair of wound cut C-cofes or a
glued stack of laminations in which case the corners shall have staggered butt joints (see
Figure 1).

The yoke shall have pole faces having a width of 25 mm £ 1 mm.

The twd pole faces of each yoke shall be coplanar to within 0,5 mm and the gap between the
oppositg polefaces of the yokes shall not exceed 0,005 mm at any point. Also, the yoKes shall
be rigid in (onder to avoid creating mechanical stresses such as twisting, tensionjng and
compressian in the test specimen.

The height of each yoke shall be between 90 mm and 150 mm. Each yoke shall have a width
of 500%3 mm and an inside length of 450 mm + 1 mm (see Figure 2).

There shall be a non-conducting, non-magnetic support on which the test specimen is placed,
between the vertical limbs of the bottom yokes. This support shall be centered and located in
the same plane as the bottom yoke pole faces so that the test specimen is in direct contact with
the pole faces without any gap. Care shall be taken that in no case the upper surface of the
support is positioned higher than the plane of the pole faces of the bottom yoke.
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b) Schematic viewof the corner of a yoke with stacked lamination

Figure 1 — Schematic diagrammes of the test apparatus

The upper yoke shall beynovable upwards to permit insertion of the test specimen. After
insertion of the test spe¢imen, the upper yoke shall be lowered to close the magnetic circuit
and, sirjyt.‘ultaneously, the pole faces of the bottom and upper yokes shall be aligned acgurately.
To minimize the effects of pressure on the test specimen, the upper yoke shall be proviged with
a means of suspension. The suspension of the upper yoke shall allow part of its weight to be
counterbalanced so as to give a force on the test specimen of between 100 N and 200|N.

NQTE The Seuare Wr'.fi"':;ratiun of-the "u!‘u has—been uhu::v.r'. .i.". urdv.r to—have ur'.!". one—test spwim‘v‘.. for. non-
oriented material. By rotating the test specimen through 90°, it is possible to determine the characteristics in the
rolling direction and perpendicular to the rolling direction.
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Dimensions in millimetres

450

A
LA

25

Y
A

150
90

A 600

/

25

IEC
Figure 2 — Yoke dimensions

4.3.2 Windings
The coill system inside the yokes shall have two windings:

— a primary winding, on the outside (magnetizing winding);
— a sepondary winding, on the inside (voltage winding);
The primary (outer) and secondary (inner) windings shall be at least 440 mm in length gand shall

be wound uniformly on a non-conducting, non-magnetic and rectangular former. The
dimensipns of the former shall be as follows:

— length: 445 mm £ 2 mm;
— internal width: 510 mm = 1 mm,
— intennal height: 5_02 mm;
— height: < 15, mm:.

The primary winding can betmade up of:

— eithgr five or morg eoils having identical dimensions and the same number of turns
connected in parallel’and taking up the whole length (see Figure 3). For example, yith five
coilg, each coil'can be made up of 400 turns of copper wire 1 mm in diameter, wound in five
layefs;

— or a|singlescontinuous and uniform winding taking up the whole length. For example, this
winding-can be made up of 400 turns of copper wire 1 mm in diameter, wound in orje layer.

170\ W/ A\ W /AN R/ A\ W /AN

(N N N [

A\ J \J A\ \J

IEC
Figure 3 — Diagram of the connections of the five coils of the primary winding

The number of turns on the secondary winding will depend on the characteristics of the
measuring instruments. In any case, the determination of the number of turns of the primary
and secondary windings shall be made with greatest reliability because a mistake would mean
a permanent error.
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4.4 Air flux compensation

Compensation shall be made for the effect of air flux. This can be achieved, for example, by a
mutual inductor M (see Figure 4). The primary winding of the mutual inductor is connected in
series with the primary winding of the test apparatus, while the secondary winding of the mutual
inductor is connected to the secondary winding of the test apparatus in series opposition.

Ny
hd *

LG e

T .“.T Y
o f
U

IEC

Key

1 is the voltmeter that measures the average rectified voltage;
is the [voltmeter that measures the RMS voltage;

A is the @mmeter that measures the RMS value of the primary current;
Hz that measures the frequency;

W that measures the power;

M is the Imutual inductor;

T is the ftest frame.

Figure 4 — Circuit for the-determination of the specific total loss

The adjlistment of the value of(the mutual inductance shall be made so that when pagsing an
alternating current through the primary windings in the absence of the test specimen in|the test
apparatiis, the voltage measured between the non-common terminals of the segcondary
winding$ shall be no more/than 0,1 % of the voltage appearing across the secondary |winding
of the test apparatus alone. Thus, the average value of the rectified voltage inducefd in the
combingd secondary-windings is proportional to the peak value of the magnetic polarization in
the test|specimen;

NOTE 1 |Alternatively, the air flux compensation can be executed by the numerical method (for details, see|Annex D,
Clause D f4):

NOTE 2 In the rest of this document, the term “compensated secondary voltage” is used to mean “voltage induced
in the secondary winding compensated for the effect of air flux”.

4.5 Test specimen

The length of the test specimen shall be not less than 500 mm. Although the part of the test
specimen situated outside the pole faces has no great influence on the measurement, this part
shall not be longer than is necessary to facilitate insertion and removal of the test specimen.

The width of the test specimen shall be as large as possible and at its maximum equal to
the width of the yokes.

For optimum accuracy, the minimum width shall be not less than 60 % of the width of the yokes.

NOTE 1 Specific restrictions of the dimensions of the test specimens can be defined for special material grades in
the respective product standards for magnetic materials.
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NOTE 2 Information about application of the SST to strip samples of 50 mm to 250 mm width: Grain-oriented
electrical steel used for distribution transformer (DT) cores is merchandized in the form of slit coils of 50 mm to
250 mm width cut from the as produced steel strips (parent coils) at the different positions across the original strips.
The slit coils reflect the considerable variation of the material properties corresponding to the position on the original
strip, where they have been cut from. These small strip specimens can be measured using this SST placing them
side by side or with distributed gaps in the SST. In order to obtain a relevant measurement result, a minimum of 60 %
of the 500 mm wide sample space needs to be filled with strips. The test strip samples can be taken successively
from the start or the end of a slit coil. When preparing them taking care would avoid any damage which could influence
the test result. Due to the cutting of the sheet into the small strips, the measured loss of narrow strips will be slightly
increased compared to the original 500 mm.

The test specimen shall be cut without the formation of excessive burrs or mechanical distortion.
The test specimen shall be plane. When a test specimen is cut, the edge of the parent coil is
taken as the reference direction. The angle between the direction of rolling and that of cutting
shall not exceed:

+1° | for grain oriented steel sheet;

+5° | for non-oriented steel sheet.

For nontoriented steel sheet, two specimens shall be cut, one parallel to the direction gf rolling
and the other perpendicular unless the test specimen is square, in\which case ¢ne test
specimegn only is necessary.

4.6 Power supply

The poyer supply shall be of low internal impedance and“shall be highly stable inh terms
of voltage and frequency. During the measurement, the~voltage and the frequency ghall be
maintained constant within 0,2 %.

In addifion, the waveform of the compensated_secondary voltage shall be maintained as
sinusoidal as possible. The form factor of the“compensated secondary voltage ghall be
maintained to within £1 % of 1,111. This can be achieved by various means, for example by
using an electronic feedback amplifier or by a computational digital feedback system.

5 Determination of the specific total loss

5.1 Principle of measurement

The tesf apparatus with thelinserted test specimen represents an unloaded transformer the total
loss of Which is measured-by the circuit shown in Figure 4.

5.2 Apparatus

5.2.1 Voltage measurement

5.2.1.1 Average type voltmeter

The average rectified value of the compensated secondary voltage shall be measured by an
average type voltmeter. The preferred instrument is a digital voltmeter having an uncertainty of
10,2 % or better.

NOTE 1 Instruments of this type are usually graduated in average rectified value multiplied by 1,111.

The load on the secondary circuit shall be as small as possible. Consequently, the internal
resistance of the average type voltmeter should be at least 1 000 Q/V.

NOTE 2 For the application of digital sampling methods, see Annex D.
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RMS voltmeter

A voltmeter responsive to RMS values shall be used. The preferred instrument is a digital
voltmeter having an uncertainty of £0,2 % or better.

NOTE For the application of digital sampling methods, see Annex D.

5.2.2

Frequency measurement

A frequency meter having an uncertainty of £0,1 % or better shall be used.

NOTE For the application of digital sampling methods, see Annex D.

5.2.3
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rent measuring device is included in the circuif, it shall be short-circuited W
ry voltage is adjusted and the loss is measured.

pbr the application of digital sampling methods, see*Annex D.
easurement procedure of the specific total loss
Preparation of measurement

gth of the test specimen shall be measured with an uncertainty of +0,1 % or be
5 determined within +0,1)%. The test specimen shall be loaded and centred
inal and transverse axes of the windings, and the partly counterbalanced upqg
lowered.
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cimen material.

Adjustment of power supply

er shall be measured by a wattmeter having an uncertainty of £0,5 % or.better at the
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If necessary, the losses in the secondary circuit shall be subtracted from the indicated
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The power supply output shall be slowly increased until the average rectified value of the

compensated secondary voltage, |U2| has reached the required value. This value is calculated

from the desired value of the magnetic polarization by means of:

where

= Rz' _
|Ua|= 4N, R+R AJ

1

@ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts;

f is the frequency, in hertz;

(1)
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is the combined resistance of instruments in the secondary circuit, in ohms;

is the series resistance of the secondary windings of the test apparatus and the mutual

inductor, in ohms;
is the number of turns of the secondary winding;
is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres;

is the peak value of the magnetic polarization, in teslas.

The cross-sectional area 4 of the test specimen is given by the formula:

= 2)
Ipm
where
m is|the mass of the test specimen, in kilograms;
/ is|the length of the test specimen, in metres;
Pm is|the conventional density of the test material, or the value determined in accprdance
with IEC 60404-13, in kilograms per cubic metre.
5.3.3 Measurements
5.3.3.1 | The primary current shall be checked to ensure that the current circuit of the wattmeter
is not overloaded. If a current-measuring device is-included in the circuit, it shall bg short-
circuited when the secondary voltage is adjusted.and the loss is measured.
After checking that the waveform of the compensated secondary voltage stands within the
required tolerances, the wattmeter shall be read. The value of the specific total loss shall then
be calcylated from the formula:
~\2
N, (U2 l
P, = P_1_u _ (3)

Where £

Uz is[therRMS value of the compensated secondary voltage, in volts;

Pg is the specific total Toss of the test specimen, in watts per kilogram;

P is the power measured by the wattmeter, in watts;

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

Im is the conventional magnetic path length, in metres (/, = 0,45 m);

/ is the length of the test specimen, in metres;

N4 is the number of turns of the primary winding;

Ny is the number of turns of the secondary winding;

R; is the combined resistance of instruments in the secondary circuit, in ohms.
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NOTE Studies have shown that the inside length between the vertical inner faces of the limbs of the yokes is an
appropriate mean value for the effective magnetic path length /,, for various materials under test and polarization

values [1]1.

5.3.3.2 Inthe case of non-oriented electrical steel, for values of the specific total loss specified
in the product standards for magnetic materials, the reported value of the specific total loss
shall be calculated as the average of the two measurement results obtained for the directions
parallel and perpendicular to the direction of rolling. For other purposes, the values of the
specific total loss parallel and perpendicular to the direction of rolling shall be reported
separately.

5.3.4 Reproducibility of the measurement of the specific total loss

The repfoducibility of this method using the test apparatus defined above is charactetsized by a
relative |standard deviation of 1 % (for detailed information on the source of this.number see
[2]) for grain-oriented electrical steel sheet and 2 % for non-oriented electrical steel shieet.

6 Defermination of magnetic field strength, primary current
and specific apparent power

6.1 General

This Clause 6 describes measuring methods for the, determination of the fpllowing
characteristics:

— peak value of the magnetic polarization J;

— RMS value of the primary current [;;

— peak value of the magnetic field strength &
— spegific apparent power Ss.

NOTE Hor the application of digital sampling methods, see Annex D.
6.2 Principle of measurement
6.2.1 Peak value of the magnetic polarization

The pedk value of the magnetic polarization shall be derived from the average rectifigd value
of the compensated secondary voltage measured as described in 5.2.1.1.

6.2.2 RMS value of the primary current

The RMS vatlue of the primary current shall be measured by an RMS ammeter in the gircuit of
Figure §.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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is the jvoltmeter that measures the average rectified voltage;
is the ammeter that measures the RMS value of the primary current;

is the mutual inductor;

- 2 > <

is the [test frame.

Figure 5 — Circuit for measuring the RMS value of the-primary current

6.2.3 Peak value of the magnetic field strength

The pegk value of the magnetic field strength shall be obtained from the peak value|/ of the
primary|current. This shall be determined by measuring’ the voltage drop across g known
precision resistor R as described in 6.3.5 using anelectronic voltmeter of high sgnsitivity
indicating the peak value as shown as V, in Figurei.

¢ M
°© L]
~ O
o L] L]
T
R
1 I
IEC
Key
V, is the voltmeter that measures the average rectified value of the compensated secondary voltage;

is the voltmieter that measures the peak value (or the RMS value, see 6.3.2) of the voltage drop acros$ the non-
inductive precision resistor;

R is the non-inductive precision resistor;
is the mutual inductor;

T is the test frame.

Figure 6 — Circuit for measuring the peak value of the magnetic field strength

6.3 Apparatus
6.3.1 Average type voltmeter

The average type voltmeter shall be in accordance with 5.2.1.1.
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6.3.2 RMS current measurement

The RMS value of the primary current shall be measured either by means of an RMS ammeter
of low impedance of class 0,5 or better (see Figure 5), or by using a precision resistor and an
RMS voltmeter described in 5.2.1.2 (see Figure 6, in this case the peak voltmeter is to be
replaced by an RMS voltmeter).

6.3.3 Peak current measurement

The measurement of the peak voltage across the resistor R (see Figure 6) shall be achieved
either by means of an electronic voltmeter of high sensitivity indicating the peak value, or by
means of a calibrated oscilloscope.

A peak yoltmeter having an uncertainty of £0,5 % or better shall be used.

6.3.4 Power supply

The power supply shall be in accordance with 4.6.

6.3.5 Resistor R

The method shown in Figure 6 requires a precision non-inductive-fesistor R of a valu¢ known
to within £0,1 %.

The res|stance value of the resistor R shall not exceed 1"Q in order to minimize the djstortion
of the magnetizing voltage and, thus, to facilitate the" sinusoidal waveform of the finduced
secondgry voltage.

6.4 Measuring procedure
6.4.1 Preparation for measurement

The length of the test specimen shall bé measured with an uncertainty of £0,1 % or better and
its masg shall be determined with @n uncertainty of 0,1 % or better. The test specimgen shall
be loaded and centered on the lopgitudinal and transverse axes of the windings coil. The partly
counterbalanced upper yoke shall then be lowered.

Before the measurement;-the test specimen shall be demagnetized by slowly decregsing an
alternating magnetictfield starting from well above the knee of the magnetization curvie of the
test specimen material.

6.4.2 Measurement

In practice; single values or groups of peak values of the magnetic polarization J fand the
magnetic field strength (A or H) are determined.

If the peak value of the magnetic field strength is specified and the peak value of the magnetic
polarization is to be determined, the primary current shall be set to give the relevant magnetic
field strength (see below). Then the compensated secondary voltage of the test apparatus shall
be read on the average type voltmeter (see 5.2.1.1).

Again, if the peak vale of the magnetic polarization is specified and the peak value of the
magnetic field strength is to be determined, the secondary voltage shall be set to its specified
value as described in 5.3.2.

For the determination of H, the RMS value of the primary current shall be read on the RMS
ammeter according to the circuit of Figure 5 or on the RMS voltmeter according to the circuit of
Figure 6.
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For the determination of A, the peak value of the voltage drop across resistor R shall be read
on the peak voltmeter or the calibrated oscilloscope.

6.4.3 Non-oriented material

In the case of non-oriented material, for the peak value of the magnetic polarization J at the
peak value of the magnetic field strength H specified in the product standards for magnetic
materials, the reported value of J shall be calculated as the average over the two measurement
results obtained for the directions parallel and perpendicular to the direction of rolling. For
values of J for other purposes and for the measurement of the specific apparent power and the
RMS value of the primary current, the values obtained for the directions parallel and
perpendicular to the direction of rolling shall be reported separately.

6.5 D|etermination of characteristics
6.5.1 | Determination of J
6.5.1.1 Peak value J of the magnetic polarization

The pedk value of the magnetic polarization is given by the formula:

1 R
4fNyA R]

R —_
M (4)

j:

where

J it the peak value of the magnetic polarization, in teslas;

f is the frequency, in hertz;

Ny is the number of turns of the secondary winding;

A is the cross-section of the test specimen, in square metres;

R; i the combined resistance of instruments in the secondary circuit, in ohms;

R, it the series resistance of the secondary windings of the test apparatus and thg mutual

inductor, in ohms;

@ i5 the average rectified value of the compensated secondary voltage, in volts.

6.5.1.2 Reproducibility of J

The repfoducibility of this method using the test apparatus defined above is characterized by a
relative |[stafdard deviation of 0,25 %.

6.5.2 Determination of H

The RMS value of the magnetic field strength shall be calculated from the RMS value of the
primary current indicated by the RMS ammeter in the circuit of Figure 5 or by the RMS voltmeter
in the circuit of Figure 6 as described in 6.3.2:

A=, (5)

lm

where

H is the RMS value of the magnetic field strength, in amperes per metre;
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Njp is the number of turns of the primary winding;
Im is the conventional effective magnetic path length, in metres ([, = 0,45 m);
I; is the RMS value of primary current, in amperes.

NOTE After several groups of corresponding values of J and H have been determined, the magnetization curve
of J against 4 can be drawn.

6.5.3 Determination of H

The peak value of the magnetic field strength shall be calculated from the peak value of the

primary current ljm /R, indicated by the peak voltmeter in the circuit of Figure 6 as described in
6.3.3:

U (6)

H is the peak value of the magnetic field strength, in amperesiper metre;
R, is thpe resistance value of the non-inductive precision résistor R in Figure 6, in ohms;

U, is|the peak voltage drop across resistor R, in volts.

NOTE 1 [The amplitude permeability is expressed as:

NOTE 2 |After several groups of correspondingvalues of J and H have been determined, the magnetizafion curve
of J agalnst A can be drawn.

6.5.4 Determination of Sg

The apgarent power is given by:

M 1110
N>

Szi»]'UZ.

(7)

where
S is the apparent power, in voltamperes;
U, is the RMS value of secondary voltage of the single sheet tester, in volts.

NOTE The relation [72:1,111-@ is valid only for sinusoidal voltage.

Division of this quantity by the effective mass of the test specimen my = lem gives the specific

apparent power:

o 8 _TA110g @

* m, mlm NZ
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where

S is the specific apparent power, in voltamperes per kilogram;
/ is the length of the test specimen, in metres;

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

mg is the effective mass of the test specimen; in kilograms

@ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts;

Ny is the number of turns of the primary winding;

N, if The number of turns of the secondary winding;

Im is the conventional effective magnetic path length, in metres (/, = 0,45 m);
I is the RMS value of primary current, in amperes.

6.5.5 Reproducibility of the measurement of the specific apparent power
The repfoducibility of this method using the test apparatus defined abeve is characterized by a
relative |[standard deviation of 3 % or less.

7 Test report

The tes{ report shall include the following, as applicable:

a) the fype and identity of test specimen;
b) the density of material (conventional or as determined in accordance with IEC 60404-13)

c) the length and width of test specimen;

d) the ambient temperature of measurement;

e) the measurement frequency;

f) the peak values of the magnetic polarization or the magnetic field strength;
g) the fesults of the measurements.
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Annex A
(normative)

Requirements concerning the manufacture of yokes

It is important to ensure that the power loss dissipated by the yokes is stable and small
compared with the total power loss dissipated by the specimen. A power loss of 1 mW/kg at a
magnetic flux density of 40 mT or of 0,1 mW/kg at 10 mT are typical, measured at a frequency
of 50 Hz (see Figure B.1 and Table B.1). Ways in which the loss can become high are short
circuits between laminations in the yokes and uneven distribution of the magnetic flux inside
the yokes. For the measurement of the power loss dissipated by the yokes, a primary and a
secondgry—windingwound-on-theyokesoronappropriateformersshall be used—Fouwr sets of
outer prmary and inner secondary windings shall be arranged symmetrically on the féup vertical
limbs of the yokes and switched in series connection. The number of turns depends on the
configunation of the measurement instruments. As a typical case. the number.'af 25 furns for
each sub-winding was found to work properly. The windings shall be disconnected when not
used for the yokes’ loss measurement.

During fhe manufacture of the yokes with stacked lamination, a stress relief annealing of the
cut strips is required. After bonding the material to build the yokes. (which shall be don€ without
applicatjon of high pressure), the pole faces shall be machined. Ratallelism shall be proyen with
an apprppriate gauge, and the uniformity of the air gap checkgd. using engineer's blue.[Further
grinding in stages using carborundum and diamond paste’ will probably be necessary until a
uniform|distribution of the engineer's blue indicates a stfficiently homogeneous air gap. The
grinding can be carried out by putting the upper yoke in‘the normal position of use on tqp of the
bottom yoke and moving it to and fro through a smalkdistance.

With wound cut C-cores corresponding measures'shall be taken so that equivalent perfgrmance
characteristics are achieved.

The prdcess of grinding causes the metal to flow between laminations and produces short
circuits.| It is important to remove this\flowed metal by a careful acid etching process|using a
non-oxidlizing acid (e.g. hydrochloricacid). This consists in rubbing the pole faces with pn acid-
soaked cloth until the flowed layer'is removed. It is important to carefully neutralize apnd wash
away the acid remaining on the pole faces and between the laminations.

It is helpful to measure-the yoke’s loss before and after grinding and etching to verify |that the
loss hag been reduced by this treatment.

A thoroligh check)of the inter-laminar insulation of the yokes with stacked lamination |shall be
made after pdle*face etching and cleaning. The electrical resistance of the laminations of the
upper anddthe’bottom yokes shall be measured separately. The resistance of all the 10 slections,
5 cm long\&€ach, along the pole faces of the yokes shall be measured using a contac pattern
strip (see, for instance, Figure 3 in [2]) and an ohmmeter with an uncertainty of 1 % or better.
For monitoring that the transition resistance at each contact is negligible, the resistance
measurements shall be expanded over all groups of two neighbouring 5-cm sections, i.e. over
all section pairs 10 cm in length. The resistance value of the 10-cm section pairs shall agree
within 5 % with the sum of the two resistance values measured separately over the respective
two 5-cm sections. For proper contact, it is recommended to apply a thin strip of slightly
compressible non-conductive material under the contact strip (correspondingly, on top of the
contact strip when measuring the bottom yoke). The measurements can be made at the air gap
of the front side while the rear side air gap shall be equipped with a strip of isolating material.
For the measurements, the upper yoke shall be set down on the lower yoke.

The resistance value of each 5-cm section of both yokes shall be 10 Q at least. This minimum
value was found with the high quality yokes in the series studied in the exercise shown in
Figure 4 of IEC TR 62981:2017 [2]. The resistance measured between the outermost
laminations of the yokes (over the full length of 50 cm) is then 100 Q at least. For the case of
wound cut C-core yokes it is estimated that, correspondingly, the resistance measured between
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the outermost laminations shall be again not less than 100 Q:Thus, the outermost eddy current
path encloses the same magnetic flux in both cases of lamination type.

The inspection of the yokes shall be documented by the manufacturer of the measurement set-
up in a detailed record.

NOTE Details of how to measure the resistivity of the yokes’ 5-cm sections are given in IEC TR 62981 [2].

Before use, the yokes shall be carefully demagnetized from a magnetic flux density well above
the knee of the magnetization curve of the yoke material. The windings for the yokes’ loss
measurement can be used for the demagnetizing. The power loss dissipated by the yokes at
the magnetic polarization which would occur inside the yokes during use shall be measured and
recordej b_y thU IIIGIIUfGUtuIUI Uf thG SST OUt U}J ;II thU CUUTOT Uf thc IIIGIIthUIy \.'UG:I y CheCk

of the ypkes before delivery.
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Annex B
(informative)

Check and verification of reliable performance of the SST set-up by the
use of reference samples and impact of the loss dissipated in the yokes

The continuous checking of the performance reliability of a SST set-up is recommended to be
properly managed by the use of reference samples. This is particularly relevant with test
specimens of high permeability materials which are most sensitive with regard to performance
alterations of the set-up. It is recommendable that the laboratory has a set of reference samples
to their disposal which represents the properties of the materials the set-up is mostly used for.

It is als
standar
to trace

having & specific accreditation.

If consp
a refere
of the s

double gignal generator delivering certified electrical power values'in the relevant meas

range.

The sys
closing
flux den
quality
perform
and the

Studies
laminati

the Genman standard institute-\PTFB [3] in 1990. The measurement results are s
Figure B.1 supplemented by Epstein measurements in the upper region made at IENG

Bertotti
Epstein
under tg

b recommended to provide reference samples with magnetic properties ceftifig
is laboratories that have taken part to the latest IEC round robin tests [2]\and
the sample’s magnetic characteristics to the results of that RRT, an-by labg

hce sample of known magnetic characteristics, a check of the electrical measu
et-up should additionally be made using appropriate means; for instance a c3

ftematic error of the SST method is formed by the”"magnetic loss dissipated in
yokes (see 4.3.1). Its relative contribution to.the measured loss value depend
Sity, grade and thickness of the specimen under test and amounts to about 2 %
blectrical steel sheets at 1,7 Tesla. Tebenchmark this relative to Epstein
Bnce, it is noted that, roughly, the SST measures the specific total loss too high
Epstein frame too low by 4 % (see also [2]).

on the performance of threestandard yoke systems (Figure 1), two with a
pn (SST1 and SST3) and one with wound C-cut core lamination (SST2) were

[4]. They present_the ‘loss dissipated by various yokes systems and corres

st conditions.

ated by
are able
ratories

cuous deviation from expected values appear which also are reproduced when applying

ing part
librated
Lrement

the flux
5 on the
for high
frames’
by 2 %

stacked
made at
hown in
F by G.
ponding

measurements imthe low flux density region which reflect the situation in the yokes



https://iecnorm.com/api/?name=99e46f802b255fe17d661677d2537e33

IEC 60404-3:2022 © IEC 2022 -23 -
o A
—1 3
= 10 =
af © c.g.-o. (SST,)q Epstein e ]
HiB (SST;4) J results P
102 F ® SST; > /" §
= SST, yr e
A SST, e
¢ c.g.-o. Epsteinres. (G. Bertotti et al. [4]) /,Q'q
103 | _— 0(1/%185 q,%A ,
A
. /‘.A
4 [ ] y"‘/
\°J '/"-
A5
A
2
e L L -
10-3 10-2 10-1 3l (M
IEC
HRigure B.1 — Specific total loss vs. peak flux density (after, J. Sievert [3] and

It can be seen that the three yoke systems, including ¢the wound C-cut core typ

agreem
(c.g.-0.)
upper p
region,

process
conclud
the amg
[2]. Mor
strong |
not reflg
relevant

The me
determi

G. Bertotti [4]); straight line: Pg < B1-85 approximation (after C. Ragusa).

bnt within a certain statistical dispersion. The Epsfein results of corresponding
and P-type (HiB) grain-oriented material are.located - also G. Bertotti’s resul
brt - a bit below the yokes’ results. Generally.it"appears that, in the very low flux
the performance of different yokes systems is equalized because the mag

D

e, show
) S-type
s in the
density
netizing

es are dominated by domain wall bowing without excess loss production as als

eover, in line with this picture _are the findings reported by SST manufactur
pss variation between yokes made of different materials in the 1.0 Tto 1.7 T re
cted in the 10 mT region, i.e- the variations in high flux region appear to be n
to the yokes’ quality underthe relevant test conditions.

asured loss charaeteristic of yoke loss values for the relevant flux densities
he the relative contribution of the yokes, py:

Ry
pYy =7—
PSp

can be

ed from the zero Barkhausen noise inthat region. These phenomena could alsqg explain
zing agreement of performance of @avariety of 10 yokes within the IEC RRT (2013/2014)

rs, that
jion are
bt really

allow to

(B.1)

where

Py

Pg, i

s the power loss dissipated by the yokes under test conditions, in watts;

s the total loss of the model specimen at 1,7 T, in watts.

Table B.1 shows 5 examples of grades and their relevant quantities under test conditions at
1,7 T using the data given in Figure B.1. They demonstrate the contribution of the yokes to the
measured value of the total specific loss.
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Table B.1 — Loss dissipated by the yokes of a standard SST, determined from the loss
curves measured on 3 yoke pairs as shown in Figure B.1, and relevant quantities
including the relative yokes' contribution, py; exemplified using 5 standard grades

Nominal . Specific . Relative
Steel name Nominal Loss, P_, of Flux density total loss in Total loss in | ¢4 nribution
. P J, of yokes yokes, P, at
(examples of | thickness of modelling y yokes at ’ of the yokes
grades) specimen, d | specimen at at1,7 T of 1,7 T of 1.7Tinthe |, = Py/Pg,
1771 specimen specimen specimen
mm w T Wikg w (x100), %
M130-30S5 0,30 0,658 0,010 2 0,000 085 0,011 1,7
M100-27P5 0,27 0,456 0,009 2 0,000 068 0,008 8 1,9
M90-23P5 0,23 0,349 0,007 8 0,000 050 0,006 5 1,9
M80-23P5 0,23 0,310 0,007 8 0,000 050 0,006 5 2,1
M70-20P5 0,20 0,236 0,006 8 0,000 040 0,005 2 2,2

The subjtraction of the yokes' power loss will effectuate that the result-approaches the physical
true vallie of loss. However, it should be taken into account that the-method is afflicfed with
considefable indeterminacy due to the imperfectness of the model-used at the air gap region
and the [difficult measurement condition in the low flux region. The‘Uncertainty of this cqrrection

procedure is estimated to amount to 10 % to 20 % of the corréction (error of error).
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Annex C
(informative)

Epstein to SST relationship for grain-oriented steel sheet

This Annex C does not form part of the requirements of this document. It is included for
information for those who wish to convert SST values into Epstein values and vice versa. It
should be noted that the determination of the Epstein/SST ratio usually shows a considerable
dispersion from sample-to-sample pair even for identical grades. In fact, this was the reason
for defining an SST method independent from the Epstein method (changing SST(1982) to SST
(1992)).

This Anpex C describes the conversion of SST to Epstein values and vice versa in general, i.e.
where only one of the two methods of measurements has been performed. The génera| validity
of the gresented relationships is restricted because it is subject to larger unceftainty of the
conversjon due to the statistical scatter through the varying internal stress.of the individual
sheet sgmples and, even more relevant, through the considerable scattering,of the Epstein strip
sampleg preparation with GO materials. The dispersion of the presented\relative SST-|Epstein

differenge results 6P amounts to about +2 % (for the whole range of J)\for the specific tqtal loss,
P, from about +2 % (at J = 1,3 T) to +10 % (at 1,7 T) for the field strength quantities| 4, and

from abput 5 % (at 1,3 T) to £20 % (at 1,7 T) for the specific appafent power ([5] and [6]). The
dispersipn (uncertainty) values are also a rough estimationconly because the scattgr is not
normally distributed. Thus, to avoid misunderstanding, it was abstained from indicating error
bars in {he diagrams.

The reldtionships were achieved on the basis of Epstein and SST measurements on aljout 740
sampleg of the most significant S-type grain-ariented grades, supplied by eight different
manufagturers and taken from different production runs. For further details see [5] and [6]. This
study dfd include very few of high permeability (P) grades which did not show |specific
performpance.

This informative Annex C is not applicable to the new group of R-type domain-refingd (RD)
materials for which, after intense discussions on this issue, a specific SST to Epstein conversion
factor F]. = 0,925 at J= 1,7 T was introduced [7]. Transformer designers report that they also
apply thle findings presented. in this Annex C to the design of transformers using non domain-
refined P-type materials.

The reldtionship between Epstein and SST results can be described by the relative differences
(in %) 8P (for thelspecific total loss, P) and 6HS (for the magnetic field strength, H [and the
specificlapparent.power, S). The conversion of Epstein results, P gpg, Hppg and S ppg| to SST

results, [P 5§15 Hggt and S g, can be carried out using the following formulas:

P ssT = Ps eps * (1 + 6P/100) (C.1)
Ss,s8T = Ss,eps X (1 + 6HS/100) (C.3)

Correspondingly, the conversion in the reverse direction can be carried out using the inverse
of Formulae C.1, C.2 and C.3 resulting in Formulae C.4, C,5 and C.6:

Ps eps = Ps st/ (1 +0P/100) (C.4)
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Ss,eps = Ss,ss7/ (1 + 6HS/100) (C.6)

NOTE The relation between the Conversion Factor 7. and JP is given by the formula F = 1/(1+6P/100).

The averaged relative differences as determined from the experiments (see reference [5] and
[6]) are shown as rhombus symbols in the diagrams of Figure C.1 for §P and Figure C.2 for
6HS. The values for J, 1,0 T to 1.2 T. were obtained by extrapolation from the experimental
data. THe two diagrams also comprise the curve fits to the experimental data (continuouls lines).
The reldtionships representing the curve fits are as follows:

OP =1,46 + 0,242 J 5 (C.7)

JHS = 6,0 + 0,103 J10 (C.8)

The reldtive differences as obtained from Formulae (C.7) and {C.8) and the related conversion
factor afe presented in Table C.1. As remarked above, the) values aim first and foremgst at S-
type grdin-oriented grades, however, the application to<non-domain refined P-grade materials
has alsq been reported.

Table |C.1 — SST-Epstein relative differences P and 6HS and the conversion fagtor F¢
for conventional grain-oriented matetial in the polarization range 1,0 Tto 1,8 T

J 5P S5HS F. = 1/(1+5P/100)
T % %

1,0 1,7 6,1 0,983
1,1 1,8 6,3 0,982
1,2 2,1 6,6 0,979
13 2,4 7.4 0,977
154 2,8 9,0 0,973
1,5 3,3 12 0,968
1,6 4,0 17 0,962
1,7 5,0 27 0,952
1,8 6,0 43 0,943



https://iecnorm.com/api/?name=99e46f802b255fe17d661677d2537e33

IEC 60404-3:2022 © |EC 2022 - 27 -

oP (%)

oP=1,46+0242 S5
/

y

1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
JIT
IEC

Key
Rhombus|symbols = experimental data (values at 1,0 T to 1,2 T were extrap¢lated using the measured values)

Continuoys line = curve fit to the experimental data according to Formula,(C:7)

Figure C.1 — SST-Epstein relative difference 6P for conventional
grain-oriented material versus maghnetic polarization J
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Rhombus symbols = experimental data (values at 1,0 T to 1,2 T were extrapolated using the measured values).
Continuous line = curve fit to the experimental data according to formula (C.8).

Figure C.2 — SST-Epstein relative difference 6HS for conventional
grain-oriented material versus magnetic polarization J
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Annex D
(informative)

Digital sampling methods for the determination of the
magnetic properties and numerical air flux compensation

D.1 General

The digital sampling method is an advanced technique that is becoming almost exclusively
applied to the electrical part of the measurement procedure of this document. It is characterized
by the digitatization-of-the-compensated-secondary-voltage—tHtH—the—vroltage—drep-aeross the

non-inductive precision resistor in series with the primary winding (see Figures 4 and\§), U,(¢),

and the| evaluation of the data for the determination of the magnetic properties) of the test
specimgn. For this purpose, instantaneous values of these voltages having indeX j, u, and uy;

respectively, are sampled and held simultaneously from the time-dependent<voltage fliinctions
during the narrow and equidistant time periods each by sample-and-hold gireuits. They are then
immediately converted to digital values by analogue-to-digital converters)(ADC). The data pairs
sampled over one or more periods together with the specimen and-the set-up pargmeters,
provide|the complete information for one measurement. This/data set enables cpmputer
processjng for the determination of all magnetic properties required in this document.

The didital sampling method may be applied to the measurement procedures which are
described in the main part of this document. The blocK.diagram in Figure 4 applies equally to
the analogue methods and the digital sampling methed; the digital sampling method allows all
functionls of the measurement equipment in Figure*4y Figure 5 and Figure 6 to be redlized by
a combihed system of a data acquisition equipment and software. The control of the sinusoidal
waveform of the secondary voltage can also "be realized by a digital method. Howeper, the
purposel and procedure of this technique are'different from those of this Annex D and| are not
treated here. More information can be fouhd in [8] and [9].

This Annex D is helpful in understanding the impact of the digital sampling method on the
precision achievable by the metheds of this document. This is particularly important because
ADC cirguits, transient recorders.and supporting software are easily available thus encquraging
one to Huild one’s own wattmeter. The digital sampling method can offer low uncertainty, but it
leads to|large errors if improperly used.

D.2 Technical-details and requirements

The principle“of*the digital sampling method is the discretization of voltage and time,|i.e. the
replacer|nent of the infinitesimal time interval d¢ by the finite time interval As:

1
— D.1
fon f (D.1)

where

At is the time interval between the sampled points, in seconds;

T is the length of the period of the magnetization, in seconds;

n is the number of instantaneous values sampled over one period;
f is the frequency of the magnetization, in hertz;

fs is the sampling frequency, in points per seconds.
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In order to achieve lower uncertainties, the length of the period of the magnetization divided by
the time interval between the sampled points, i.e. the ratio f;/f, should be an integer [10] and

the sampling frequency, f;, should be greater than twice the higher order harmonic of the input
signal (Nyquist-Shannon condition [10]).

According to an average-sensing voltmeter, the peak value of the flux density can be calculated
by the sum of the Uy; values sampled over one period as follows:

5 1 n—1
4N, AT I(,'Uz(t)'dt :WZOV‘ZJ\ (D.2)

The calgulation of the specific total loss is carried out by point-by-point multiplication of the up;
and u4; yalues and summation over one period as follows2:

InApm | BN T 2 I Apm | RaNgns

T ~ 2 nt1 n—1
s = e jU1(t)U2 (¢)dt - 12 J [ 1 Z 1742~ zuzl (B:3)

where
J is the peak value of the magnetic polarizationgin teslas;

P, is the specific total loss of the specimen, in‘watts per kilogram;
T is the length of the period of the magnetization, in seconds;

f is the frequency of the magnetization, in hertz;

Jfs is the sampling frequency, in peints per second,

N, is the number of turns of the.primary winding;

N, is the number of turns_gefithe secondary winding;

A is thp cross-sectional area of the test specimen, in square metres;

R, is the resistange of the non-inductive precision resistor R in series with the primary|winding
(see|Figure 6))'in ohms;

U, is the voltage drop across the non-inductive precision resistor R, in volts;

U, is thg secondary voltage, in volts;

n is the number of instantaneous values sampled over one period;
j is the index of instantaneous values;
I, is the conventional effective magnetic path length, in metres (/,, = 0,45 m);

Pm is the conventional density of the test material, in kilograms per cubic metre.

i is the combined resistance of the instruments in the secondary circuit, in ohms;

Uz is the RMS value of the voltage induced in the secondary winding, in volts.

2 The peak value of the magnetic field strength and the apparent power can be calculated correspondingly by

M
usmgH 2 U1andSs_m\/ Z] o \/ 21021

n"m
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The pairs of values, Up; and uy;, can then be processed by a computer or, for real time

processing, by a digital signal processor (DSP) using a sufficiently fast digital multiplier and
adder without intermediate storage being required. Keeping the Nyquist condition is possible
only where the sampling frequency f; and the frequency f of the magnetization are derived from

a common high frequency clock and thus, have an integer ratio f/f. In that case, U,(t) and U,(f)

may be scanned using 128 samples per period with sufficient accuracy. This figure is, according
to the Shannon theorem, determined by the highest relevant frequency in the H(t) signal, which
is normally not higher than that of the 41t harmonic [11]. However, some commercial data
acquisition equipment cannot be synchronized with the frequency of the magnetization and, as
a consequence, the ratio f /fis not an integer, i.e. the Nyquist condition is not met. In that case,

the sampling frequency must be considerably higher (500 samples per period or more) in order
to keep iati i i int small.
Keeping the Nyquist condition becomes a decisive advantage in the case of highercfrequency
applicatjons (for instance at 400 Hz which is within the scope of this document).-The tise of a
low-pasp anti-aliasing filter [10] is recommended in order to eliminate irrelevan{ higher
frequengy components which would otherwise interact with the digital s@mpling |process
producing aliasing noise.

Regarding the amplitude resolution, studies [11,12] have shown that below a 12-bit resolution,
the digifalization error can be considerable, particularly for non<{oriented material wjith high
silicon ¢ontent. Thus, at least a 12-bit resolution of the givedamplitude is recommended.
Moreover, the two voltage channels should transfer the signals‘without a significant phjse shift.
The phdse shift should be small enough so that the power,measurement uncertainty sjpecified
in this document, namely 0,5 %, is not exceeded. The cafisideration of the phase shift|is more
relevani the lower the power factor cos(¢) becomes<(p“being the phase shift between the
fundaméental components of the two voltage signals)sFor this reason, the concept of ja single
channellwith multiplexer leading to different sampling’times for the instantaneous valugs of the
two volthges is not to be recommended.

Signal conditioning amplifiers are preferably’DC coupled to avoid any low frequency phase shift.
Howevelr, DC offsets in the signal conditioning amplifiers can lead to significant errofs in the
numerically calculated values. Numerical correction cancelling can be applied to remove such
DC offsets.

D.3 Calibration aspects

The verjffication of the( repeatability and reproducibility requirements of this document make
careful |calibration .of\the measurement equipment necessary. The two voltage dhannels
including preamplifiers and ADC can be calibrated using a calibrated reference AC|voltage
source [[13]. In.addition, the phase performance of the two channels and its dependencg on the
frequenty should be verified and possibly be taken into account with the evaluation prgcessing
in the computer. In any case, it would not be sufficient to calibrate the set-up using rgference
sampled because that calibration would only be effective for that combination of matdrial and
measurement condition.

D.4 Numerical air flux compensation

The numerical air flux compensation can be done similar to the principle of mutual inductor
(see, for instance, [8]).

€ dU4(t)
R dt

n

Upe (t)zUZm (t)_

U,c(t) is the compensated secondary induced voltage in volts;
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U,,(t) is the uncompensated secondary induced voltage in volts;

C is the value of compensation factor in Ohm seconds;
U, is the voltage drop across the precision resistor R in volts;

R, is the resistance of the non-inductive precision resistor R in series with the primary winding

in ohms.

n

First, the voltage drop across the precision resistor R, , U,(¢), is differentiated in a way to avoid

phase shifts and significant noise amplification injected from the current signal. A possible
method can be a five-point or twelve-point differentiation.

Secondly, The compensation can be done as shown in Formula (D.4).

The adjpstment of the value of compensation factor can be made so that, when’/pagsing an
alternating current through the primary windings in the absence of the Specimen in the
apparatis, the compensated voltage shall be no more than 0,1 % of the\non-compgnsated
voltage fappearing across the secondary winding of the test apparatus alene.

The numerical air flux compensation is advantageous to avoid intreases in phase ghift and
impedance of windings caused by addition of mutual inductor.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 3: Méthodes de mesure des caractéristiques magnétiques des
bandes et toles magnétiques en acier a I'aide de I'essai sur téle unique

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation gomposée
de l'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a.poul objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans(les”’domaines de
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes”interngptionales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guidep (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des‘comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgdnisations
interngitionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,yparticipent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Ndérmalisation (ISO), g4elon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les d¢cisions ou accords officiels de I''EC concernant les questions techniques représentent, dans la mesure du
possiljle, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les.Comités nationaux de I'lEC intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recofnmandations internationales et sonf agréées
commk telles par les Comités nationaux de I'lIEC. Tous le§/efforts raisonnables sont entrepris|afin que
I'lEC 4'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue re$ponsable
de I'é¥entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en.est faite par un quelconque utilisateur final|.

4) Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, lesCGomités nationaux de I'lEC s'engagent, danf toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les,Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées,en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation: de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournigsent des services d'évaluation de.conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confolmité de I'lEC. L'IEC n'est responsablé d'aucun des services effectués par les organismes de cgrtification
indépe¢ndants.

6) Tous lles utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucurle responsabilité ne doit étre’imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mapdataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationauq de I'lEC,
pour tput préjudice causé ‘en’ cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d¢ quelque
naturg que ce soit, directe_ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les|dépenses
découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication} de I'lEC,
ou aufcrédit qui lui’ est accordé.

8) L'atteftion est\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puyblications
référepcées-est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L'attentiansest attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de drdits\de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits fie brevet.

L'IEC 60404-3 a été établie par le comité d'études 68 de I''EC: Matériaux magnétiques tels
qu'alliages et aciers. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette troisieme édition annule et remplace la premiere édition parue en 1992,
I'Amendement 1:2002 et I'Amendement 2:2009. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) I'Annexe A a été révisée. La méthode de détermination de la résistance des bandes des
culasses a été ajoutée a I'Annexe A;

b) I'Annexe B de I'édition consolidée de 2010 faisait référence a I'étalonnage du SST a l'aide
de la méthode Epstein. Elle a été annulée;
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c) I'Annexe B (nouvelle), I'Annexe C et I'Annexe D ont été révisées et sont seulement
informatives;

d) I'Annexe C a été modifiée compte tenu de la nouvelle situation concernant les qualités P

et R;
e) I'Annexe D a été amendée par ajout de I'Article D.4 relatif a la compensation numérique du
flux d'air.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 3: Méthodes de mesure des caractéristiques magnétiques des
bandes et tdles magnétiques en acier a I'aide de I'essai sur téle unique

1 Domaine d'application

La présente partie de I''EC 60404 s'applique aux bandes et tbles magnétiques en acier a grains
orientég et a grains non orientés pour le mesurage des caractéristiques magnétiques en[courant
alternat|f aux fréquences industrielles.

Le présgnt document a pour objet de définir les principes généraux et les détdils techniques
pour le mesurage des caractéristiques magnétiques des bandes et tbles magnétiques en acier
a l'aide de I'essai sur téle unique (SST, Single Sheet Tester).

L'essai sur tole unique s'applique aux éprouvettes prélevées a partir de bandes et e toles
magnétiques en acier de toute qualité. Les caractéristiques magnétiques en courant dlternatif
sont déferminées pour des tensions induites sinusoidales, pour.les valeurs de créte spécifiées
de la polarisation magnétique, pour les valeurs de créte spécifiques de l'intensité dy champ
magnétique et pour une fréquence spécifiée.

Les mesurages sont effectués a la température ambiante de (23 + 5) °C sur des éprouvettes
qui ont ¢té au préalable désaimantées.

NOTE Dians le présent document, la grandeur "polarisation magnétique" est utilisée conformément a la|définition
de I'lEC 6[0050-221. Dans certaines normes de la série I[EC 60404, la grandeur "induction magnétique" a ét utilisée.

Afin de lsoutenir la fiabilité a long terme des performances de cette configuration et de mieux
comprendre la relation entre la méthode Epstein et la méthode SST, les annexes infofmatives
B et C, pnt été respectivement, ajoutées.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout qu partie
de leur|contenu,{des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition|citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référenge s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050 1')1’ \focabulairc I:Inr‘frnfnr\hnlqun International — Partie 121 Elnr\frnm::gn tisme

IEC 60050-221, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 221: Matériaux et
composants magnétiques

IEC 60404-13, Matériaux magnétiques — Partie 13: Méthodes de mesure de la résistivité, de la
masse volumique et du facteur de foisonnement des bandes et tbles en acier électrique

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 60050-121 et de
I'"EC 60050-221 s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:
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e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
4 Principes généraux des mesurages en courant alternatif

4.1 Généralités

L'Article 4 spécifie les conditions générales relatives a la détermination des caractéristiques
magnétiques en courant alternatif des bandes et téles magnétiques en acier aux fréquences
industrielles, a 'aide de I'essai sur tdle unique.

4.2 Principede faméthode d'essalsur téte unique

L'éprouyette, constituée d'un échantillon de téle magnétique en acier, est placée(aw'céntre de
deux enfroulements concentriques:

— un enroulement primaire extérieur (enroulement de magnétisation);
— un enroulement secondaire intérieur (enroulement de tension).

La fermeture du flux est assurée par un circuit magnétique constitué de deux dqulasses
identiqules dont la section est trés importante par rapport a cellexded'éprouvette (voir Figure 1).

Les variations de température de I'éprouvette doivent étrelmaintenues a un niveau inférieur a
celui sysceptible de produire une tension dans I'éprouvette par dilatation ou contraction
thermique.

4.3 Appareillage d'essai
4.3.1 Culasses

Chaque|culasse en forme de U est composée de tdles isolées en acier magnétique § grains
orientég. Elle doit présenter une faible.réluctance et de faibles pertes totales spécifiques dans
la région a faible polarisation magnétique, au-dessous de 0,2 T (voir Annexe A). Elle goit étre
fabriquge selon les exigences de\['"Annexe A.

Afin de réduire I'effet des eourants de Foucault et d'obtenir une répartition plus homogéne du
flux a l'intérieur de la culasse, celle-ci doit étre constituée d'une paire de culasses en C ¢oupées
et bobirlées, ou d'un ,assemblage collé de bandes, auquel cas les coins doivent étre|a joints
croisés [voir Figures$).

Les facgs polaites de la culasse doivent avoir une largeur de 25 mm = 1 mm.

Les deul faces polaires de chaqgue culasse doivent étre coplanaires a 0.5 mm prés, et llentrefer
entre les faces polaires opposées des culasses ne doit dépasser 0,005 mm en aucun point. En

outre, les culasses doivent étre rigides afin d'éviter toute contrainte mécanique telle qu'une
torsion, une tension ou une compression appliquée a I'éprouvette.

La hauteur de chaque culasse doit é&tre comprise entre 90 mm et 150 mm. Chaque culasse doit
avoir une largeur de 5005 mm et une longueur interne de 450 mm + 1 mm (voir Figure 2).

L'éprouvette doit étre placée sur un support en matériau isolant et non magnétique, entre les
branches verticales des culasses inférieures. Ce support doit étre centré et placé dans le méme
plan que les faces polaires de la culasse inférieure, afin que I'éprouvette soit en contact direct
avec les faces polaires sans entrefer. Des précautions doivent étre prises afin que la surface
supérieure du support ne soit positionnée en aucun cas plus haut que le plan des faces polaires
de la culasse inférieure.
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b) Vue schématique.du coin d'une culasse a bandes assemblées

Figure 1.+ Schémas de l'appareillage d'essai

se supérieure doityétre mobile pour permettre la mise en place de I'éprouvett
en place de I'éprouvette, la culasse supérieure doit étre abaissée pour fermer |
que et, simultanément, les faces polaires des culasses inférieure et supérieure
ment s'aligner. Afin de réduire le plus possible les effets de pression sur I'épr
se supérieure doit étre équipée d'un systéme de suspension. La suspensig
supgrieure doit permettre de contrebalancer une partie de son poids afin d'obt

r képrouvette comprise entre 100 N et 200 N.

. Apres

circuit
doivent
puvette,
n de la
Bnir une

NOTE La configuration carrée de la culasse a été retenue afin de permettre l'utilisation d'une seule éprouvette dans
le cas des matériaux a grains non orientés. Par rotation de 90° de I'éprouvette, il est possible de déterminer les

caractéris

tiques dans la direction de laminage et perpendiculairement a celle-ci.
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Figure 2 — Dimensions de la culasse

4.3.2 Enroulements
Le sysieme de bobine qui se trouve a l'intérieur des culasses doit comporter deux
enroulements:
— un enroulement primaire, a I'extérieur (enroulement dednagnétisation);
— un enroulement secondaire, a l'intérieur (enroulement\de tension).
Les enrpulements primaire (extérieur) et secondaire.(intérieur) doivent avoir une longugur d'au
moins 440 mm et doivent étre enroulés uniformément sur un support en matériau isolant, non
magnétique et de forme rectangulaire. Les diménsions du support doivent étre les suiVantes:
— longpeur: 445 mm £ 2 mm
— largeur interne: 510 mm = 1 mm;
. 50
— hauteur interne: -2 mm,
— hauteur: < 15'mm.
L'enroulement primaire peut étre constitué:
— soit e cing bobinesou plus de mémes dimensions et de méme nombre de spires, rgparties

sur t
chad
enc

— soit

ue bobing peut comporter 400 spires de fil de cuivre de 1 mm de diamétre, b
nq couehes;

d‘Un~enroulement unique continu et uniformément réparti sur toute la Ig

Par

oute la longueur et reliées en paralléle (voir Figure 3). Par exemple, avec cing hobines,

obinées

ngueur.

mm de

:ynmpln, cet _enroulement pmlf r‘nmpnrfnr 400 epirnc de fil de cuivre de 1

diametre, bobinées en une seule couche.

—

A4

]

A\ /A\ A\ W /A\
b
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Figure 3 — Schéma de branchement des cinq bobines de I'enroulement primaire

Le nombre de spires de I'enroulement secondaire dépend des caractéristiques des instruments
de mesure. Dans tous les cas, la détermination du nombre de spires des enroulements primaire
et secondaire doit étre effectuée avec la plus grande fiabilité, car une erreur entrainerait une
erreur permanente.
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4.4 Compensation du flux d'air

L'effet de flux d'air doit étre compensé. Cela peut étre obtenu, par exemple, a l'aide d'une
inductance mutuelle M (voir Figure 4). L'enroulement primaire de l'inductance mutuelle est
connecté en série avec l'enroulement primaire de [|'appareillage d'essai, tandis que
I'enroulement secondaire de Il'inductance mutuelle est connecté en opposition avec
I'enroulement secondaire de l'appareillage d'essai.

@J
NS
19 gm | @G
] I'E

(w)

P

EC

Légende

V, est le voltmétre qui mesure la tension moyenne redressée
V, est le fvoltmetre qui mesure la tension en valeur efficace

A est I'ampéremeétre qui mesure la valeur efficace du courant primaire
Hz mesure la fréquence

W mesure la puissance

M est I'inductance mutuelle

T estlelcadre d'essai

Figure 4 — Circuit pour Ja:détermination des pertes totales spécifiques

La valelir de l'inductance mutuelle doit étre réglée de fagon telle qu'en I'absence d'épfouvette
dans l'appareillage d'essaiglorsqu'un courant alternatif circule dans les enroulements primaires,
la tension mesurée entre les bornes non reliées entre elles des enroulements secondpires ne
doit paq étre supérieure’ a 0,1 % de la tension observée dans l'enroulement secondaire de
I'appare€jillage d'essaivseul. Ainsi, la valeur moyenne de la tension redressée induite dans les
enroulements seeondaires combinés est proportionnelle a la valeur de créte de la polarisation
magnétique dans-1'éprouvette.

NOTE 1 | En{variante, la compensation du flux d'air peut étre obtenue par la méthode numérique (pour plus

d'informa ;UIIO, voir-Armexe D, Artiete 34)

NOTE 2 Dans la suite du présent document, le terme "tension secondaire compensée" signifie "tension induite dans
I'enroulement secondaire compensé pour l'effet de flux d'air".

4.5 Eprouvette

La longueur de I'éprouvette doit étre d'au moins 500 mm. Méme si la partie de I'éprouvette
située en dehors des faces polaires n'a pas grande influence sur la mesure, cette partie ne doit
pas étre plus longue que nécessaire pour faciliter la mise en place et le retrait de I'éprouvette.

La largeur de I'éprouvette doit étre aussi importante que possible et au maximum égale a la
largeur des culasses.

Pour obtenir I'exactitude maximale, la largeur minimale ne doit pas étre inférieure a 60 % de la
largeur des culasses.
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NOTE 1 Des restrictions spécifiques relatives aux dimensions des éprouvettes peuvent étre définies pour des
qualités de matériaux particulieres dans les normes de produits respectives des matériaux magnétiques.

NOTE 2 Informations concernant I'application du SST aux échantillons de bande de 50 mm a 250 mm de largeur:
I'acier magnétique a grains orientés utilisé pour les noyaux des transformateurs de distribution est commercialisé
sous forme de bobines refendues de 50 mm a 250 mm de largeur, découpées dans des bandes en acier brutes
(bobines méres), en différentes positions sur les bandes d'origine. Les bobines refendues refletent la variation
considérable des caractéristiques du matériau en fonction de la position sur la bande d'origine dans laquelle elles
ont été découpées. Ces petites éprouvettes peuvent étre mesurées a l'aide de ce SST en les plagant c6te a cote ou
a espaces réguliers dans le dispositif d'essai. Afin d'obtenir une mesure pertinente, il est nécessaire de remplir de
bandes au moins 60 % de I'espace d'échantillonnage de 500 mm de largeur. Les échantillons de bandes d'essai
peuvent étre prélevés successivement au début ou a la fin d'une bobine refendue. Lors de leur préparation, prendre
des précautions pour éviter tout dommage susceptible d'influencer le résultat de I'essai. En raison de la découpe de
la tble en bandes de faibles dimensions, les pertes mesurées des bandes étroites sont Iégérement supérieures par
rapport a celles de la tole d'origine de 500 mm.

Les éprouvettes doivent étre découpées sans formation de bavures excessives| ou de
distorsigns mécaniques. L'éprouvette doit étre plane. Lors du découpage, la rive-de 13 bobine
meére egt prise comme direction de référence. L'angle entre la direction de laminage et|celle de
découpage ne doit pas dépasser:

+1° | pour les tles en acier a grains orientés;
+5° | pour les téles en acier a grains non orientés.
Pour leg toles en acier a grains non orientés, deux éprouvettes doivent étre découpégs, I'une

parallel¢gment a la direction de laminage, I'autre perpendiculairement, sauf si I'éprouyette est
carrée, puquel cas seule une éprouvette est nécessaire.

4.6 Spource d'alimentation

La source d'alimentation doit avoir une faible impédance interne et une stabilité élgvée en
tension [et en fréquence. Pendant les mesurageées, la tension et la fréquence doivent étre
maintenjues constantes a 0,2 %.

En outrg, la forme d'onde de la tension 'secondaire compensée doit étre maintenye aussi
sinusoidale que possible. Le facteursde forme de la tension secondaire compensée doit étre
maintenu a 1,111 £ 1 %. Cela peut\étre réalisé de différentes maniéres, par exemple|a l'aide
d'une amplification électronique-asservie ou d'un systéme numérique de rétroaction pafr calcul.

5 Deétermination des-pertes totales spécifiques

5.1 Principe de mesure

L'appar¢illage d'essai avec I'éprouvette mise en place constitue un transformateur a vide dont
les pert¢s totales sont mesurées selon le circuit représenté a la Figure 4.

5.2 Apparecillage
5.21 Mesurage de la tension
5.2.1.1 Voltmeétre de valeur moyenne

La valeur moyenne redressée de la tension secondaire compensée doit étre mesurée a l'aide
d'un voltmeétre de valeur moyenne. L'instrument privilégié est un voltmétre numérique avec une
incertitude de 0,2 % ou mieux.

NOTE 1 Des instruments de ce type sont généralement gradués en valeur moyenne redressée multipliée par 1,111.

La charge du circuit secondaire doit étre aussi faible que possible. Par conséquent, il convient
que la résistance interne du voltmétre de valeur moyenne soit au moins égale a 1 000 Q/V.

NOTE 2 Pour lI'application de méthodes d'échantillonnage numérique, voir Annexe D.
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Voltmetre de valeur efficace

Un voltmetre de valeur efficace doit étre utilisé. L'instrument privilégié est un voltmétre

numeériq
NOTE P

5.2.2

ue avec une incertitude de +0,2 % ou mieux.

our I'application de méthodes d'échantillonnage numérique, voir Annexe D.

Mesurage de la fréquence

Un fréquencemeétre avec une incertitude de 0,1 % ou mieux doit étre utilisé.

NOTE P

our I'application de méthodes d'échantillonnage numérique, voir Annexe D.

5.2.3

La puisg
pour la

La résig

Mesurage de la puissance

ance doit étre mesurée a l'aide d'un wattmétre avec une incertitude de £0,5)% o
aleur réelle du facteur de puissance et du facteur de créte.

tance ohmique du circuit de tension du wattmétre doit étre d'au.moins 100

toutes |

La résistance ohmique du circuit de tension du wattmétre doit &tre au moins égale a 5

saréac

Si un di
I'ajusten

NOTE P
53 W™
5.3.1

La long
masse (
les axes
contreb

Avant |4
magnéti

magnéti

5.3.2

ance, a moins que le wattmeétre ne soit compensé pour celle-ci.

Epositif de mesure du courant est inclus dans JecCircuit, il doit étre court-circuité
hent de la tension secondaire ainsi que lors du'mesurage des pertes.

bur |'application de méthodes d'échantillonnage.iumérique, voir Annexe D.
ode opératoire pour le mesurage des pertes totales spécifiques
Préparation du mesurage

heur de I'éprouvette doit.&fre mesurée avec une incertitude de +0,1 % ou mie
iéterminée a +0,1 % pres. L'éprouvette doit ensuite étre mise en place et cen

longitudinal et transversal des enroulements, et la culasse supérieure, parti
hlancée, doit étre_abaissée.

mesurage, 'éprouvette doit étre désaimantée par une lente diminution d'ur
que alterpatif a partir d'une valeur nettement supérieure au coude de la co
sation du matériau de I'éprouvette.

Réglage de la source d'alimentation

u mieux

/V pour

s plages. Si nécessaire, les pertes dans le circuit secondaire-doivent étre retranchées
des per{es indiquées; voir Formule (3) en 5.3.3.1.

000 fois

lors de

X et sa
rée sur
llement

champ
urbe de

La puissance d'alimentation doit étre progressivement augmentée, jusqu'a ce que la valeur

moyenne redressée de la tension secondaire compensée, |U2|, atteigne la valeur exigée. Cette

valeur est calculée a partir de la valeur souhaitée de la polarisation magnétique au moyen de

la formu

ou

le:

__ Rl' _
|Ua|= 4Ny vy AJ

1

|U2| est la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts;

f est la fréquence, en hertz;

(1)
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est la résistance combinée des instruments dans le circuit secondaire, en ohms;

R, est la résistance-série des enroulements secondaires de l'appareillage d'essai et de
I'inductance mutuelle, en ohms;

No est le nombre de spires de I'enroulement secondaire;

A est la section de I'éprouvette, en métres carrés;

J est la valeur de créte de la polarisation magnétique, en teslas.

La section 4 de I'éprouvette est donnée par la formule:

Yoy,
A="— (2)
Ipm
ou
m pst la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;
/ bst la longueur de I'éprouvette, en meétres;
Pm est la masse volumique conventionnelle du matériau ad'essai, ou la valeur déterminée
selon I'IEC 60404-13, en kilogrammes par métre cube(
5.3.3 Mesurages
5.3.3.1 | Le courant primaire doit étre vérifié afin’\de s'assurer que le circuit coyrant du
wattmetre n'est pas surchargé. Si un dispositif des-mesure du courant est inclus dans lg circuit,
il doit é&tre court-circuité lors de l'ajustement(de la tension secondaire ainsi que |lors du
mesurage des pertes.
Aprés ayoir vérifié que la forme d'onde-d€ la tension secondaire compensée se situe dlans les
limites de tolérance exigées, la valeur.du wattmeétre doit étre lue. La valeur des perteg totales
spécifiques doit alors étre calculée-d'aprés la formule:
~\2

Ny (U2 l

N2 Ri mlm
ou
UZ est lavalaur afficaca de la tancian sacaondaira comnansde an volts:

le—~valeursefficace-dela-tension-secondaire-compensee—en-volis;

Ps représente les pertes totales spécifiques de I'éprouvette, en watts par kilogramme;

P est la puissance mesurée par le wattmeétre, en watts;

m est la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;

est la longueur conventionnelle du circuit magnétique, en métres (Im = 0,45 m);

[ estlalongueur de I'éprouvette, en métres;

N4 est le nombre de spires de I'enroulement primaire;

N> est le nombre de spires de I'enroulement secondaire;

R. est la résistance combinée des instruments dans le circuit secondaire, en ohms.
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NOTE Des études ont montré que la longueur interne entre les faces internes verticales des branches des culasses
est une valeur moyenne appropriée de la longueur effective du circuit magnétique /m pour différents matériaux a

I'essai et différentes valeurs de polarisation [1]1.

5.3.3.2 Dans le cas d'un acier magnétique a grains non orientés, pour des valeurs de pertes
totales spécifiques indiquées dans les normes de produits des matériaux magnétiques, la valeur
consignée des pertes totales spécifiques doit étre calculée comme la moyenne des deux
mesures obtenues dans les directions paralléle et perpendiculaire a la direction de laminage.
Pour d'autres applications, les valeurs des pertes totales spécifiques dans les directions
paralléle et perpendiculaire a la direction de laminage doivent étre consignées séparément.

5.3.4

Reproductibilité du mesurage des pertes totales spécifiques

La repr
caractér
voir [2]
magnéti

6 Deétermination de l'intensité du champ magnétique, du courant primair

la g

6.1 G

Le prég
caracteéq

— vale

— vale
— vale
— puis
NOTE

6.2 P
6.2.1

La vale

moyenn
52.1.1.

6.2.2

bductibilité de cette méthode a l'aide de I'appareillage d'essai décrit ci-des
isée par un écart-type relatif de 1 % (pour plus d'informations sur la source dé ¢4

ques en acier a grains non orientés.

uissance apparente spécifique
énéralités

ent Article 6 décrit les méthodes de mesure_qui permettent de déterm
istiques suivantes:

ir de créte de la polarisation magnétique J;
ir efficace du courant primaire /;;

ir de créte de l'intensité du champ magnétique H;
sance apparente spécifique S,.

Pour I'application de méthodes d'échantillonnage numérique, voir Annexe D.
rincipe de mesure

Valeur de créte de'la polarisation magnétique

e redressée.de la tension secondaire compensée mesurée comme cela est d

Valeur efficace du courant primaire

La vale
efficace

sus est
chiffre,

pour les tOles magnétiques en acier a grains orientés et de 2 % (pour l¢s tdles

b et de

ner les

ir de créte della polarisation magnétique doit étre déterminée a partir de la valeur

écrit en

placé dans le circuit

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.

e valeur
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Légende

V estle

.
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IEC

voltmetre qui mesure la tension moyenne redressée;

est I'ampéremeétre qui mesure la valeur efficace du courant primaire;

est le

F

6.2.3

A
M est l'inductance mutuelle;
T

cadre d'essai.

gure 5 — Circuit pour le mesurage de la valeur efficace du-courant primai

Valeur de créte de I'intensité du champ magnétique

re

La valedr de créte de l'intensité du champ magnétique doit.&tre obtenue a partir de la valeur de

créte 7 g

bornes
I'aide d'

H'une résistance de précision R de valeur cennue, comme cela est décrit en

par V, g la Figure 6.

Légende

V, estle

. M
°© .
~ O
° . .
T
R
I L

IEC

voltmetre qui mesure la valeur moyenne redressée de la tension secondaire compensée

u courant primaire. Celle-ci doit étre déterminée‘en mesurant la chute de tengion aux

6.3.5, a

In voltmétre électronique de haute sensibilité qui indique la valeur de créte, regrésenté

de la résistance de précision non inductive

R estla

résistance de précision non inductive

est lI'inductance mutuelle

T estle

cadre d'essai

Figure 6 — Circuit pour le mesurage de la valeur
de créte de l'intensité du champ magnétique

6.3 Appareillage

6.3.1

Voltmétre de valeur moyenne

Le voltmetre de valeur moyenne doit étre conforme au 5.2.1.1.

, estle voltmeétre qui mesure la valeur de créte (ou la valeur efficace, voir 6.3.2) de la chute de tension aux bornes
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6.3.2 Mesurage du courant en valeur efficace

La valeur efficace du courant primaire doit étre mesurée au moyen d'un ampéremetre de valeur
efficace de faible impédance de classe 0,5 ou mieux (voir Figure 5), ou en utilisant une
résistance de précision et un voltmétre de valeur efficace, décrit en 5.2.1.2 (voir Figure 6; dans
ce cas, le voltmétre de créte doit étre remplacé par un voltmetre de valeur efficace).

6.3.3 Mesurage du courant de créte

La tension de créte aux bornes de la résistance R (voir Figure 6) doit étre mesurée soit au
moyen d'un voltmétre électronique de haute sensibilité qui indique la valeur de créte, soit a
I'aide d'un oscilloscope étalonné.

Un voltretre de créte avec une incertitude de +0,5 % ou mieux doit étre utilisé.

6.3.4 Source d'alimentation

La sour¢e d'alimentation doit étre conforme au 4.6.

6.3.5 Résistance R

La méthode représentée a la Figure 6 exige une résistance de\précision non inductive R de
valeur connue a +0,1 % pres.

La valelr de la résistance R ne doit pas dépasser 1 ()“afin de réduire le plus pogsible la
distorsign de tension de magnétisation, et donc de faciliter la forme d'onde sinusoidgle de la
tension induite secondaire.

6.4 Mode opératoire pour le mesurage
6.4.1 Préparation du mesurage

La longlieur de I'éprouvette doit étre mesurée avec une incertitude de +0,1 % ou mieyx, et sa
masse doit étre déterminée avec @ne incertitude de £0,1 % ou mieux. L'éprouvetter;ﬂoit étre
chargéd et centrée sur les axés,*longitudinal et transversal de la bobine d'enroulement. La
culasse([supérieure, partiellement contrebalancée, doit ensuite étre abaissée.

Avant l¢ mesurage, I'éprouvette doit étre désaimantée par une lente diminution d'urf champ
magnétique alternatif, g~ partir d'une valeur nettement supérieure au coude de la courbe de
magnétisation du matériau de I'éprouvette.

6.4.2 Mesurage

En pratigue{ des valeurs de créte uniques ou des groupes de valeurs de créte de la polgrisation
magnétique J et de I'intensité du champ magnétique (H ou H) sont déterminés.

Si la valeur de créte de l'intensité du champ magnétique est spécifiée et si la valeur de créte
de la polarisation magnétique doit étre déterminée, le courant primaire doit étre réglé sur la
valeur qui correspond a l'intensité appropriée du champ magnétique (voir ci-dessous). La
tension secondaire compensée de l'appareillage d'essai doit alors étre lue sur le voltmétre de
valeur moyenne (voir 5.2.1.1).

De méme, si la valeur de créte de la polarisation magnétique est spécifiée et si la valeur de
créte de l'intensité du champ magnétique doit étre déterminée, la tension secondaire doit étre
réglée sur sa valeur spécifiée conformément au 5.3.2.

Pour la détermination de H, la valeur efficace du courant primaire doit étre lue sur un
amperemeétre de valeur efficace selon le circuit de la Figure 5 ou sur un voltmétre de valeur
efficace selon le circuit de la Figure 6.
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Pour la détermination de A, la valeur de créte de la chute de tension aux bornes de la résistance
R doit étre lue sur un voltmeétre de créte ou sur l'oscilloscope étalonné.

6.4.3 Matériaux a grains non orientés

Dans le cas d'un matériau a grains non orientés, pour la valeur de créte de la polarisation
magnétique J a la valeur de créte de l'intensité du champ magnétique H spécifiée dans les
normes de produits des matériaux magnétiques, la valeur consignée de J doit étre calculée
comme la moyenne des deux mesures obtenues dans les directions paralléle et perpendiculaire
a la direction de laminage. Pour les valeurs de J & d'autres fins et pour le mesurage de la
puissance apparente spécifique et de la valeur efficace du courant primaire, les valeurs
obtenues dans les directions paralléle et perpendiculaire a la direction de laminage doivent étre
Consign ges DU’palU’IIICIIt.

6.5 Détermination des caractéristiques
6.5.1 | Détermination de J
6.5.1.1 Valeur de créte de la polarisation magnétique J

La valeyr de créte de la polarisation magnétique est donnée par la(formule:

~ 1 R+Ri—
J:4ﬂ\’2A R: V2] (4)
1
ou
J gst la valeur de créte de la polarisation magnétique, en teslas;
f gst la fréquence, en hertz;
No gst le nombre de spires de I'enroulement secondaire;
A gst la section de I'éprouvette, en meétres carrés;
i gst la résistance combinée des instruments dans le circuit secondaire, en ohms;
R, gst la résistance-série des enroulements secondaires de l'appareillage d'esspi et de

llinductance mutuelle, en ohms;
|U2| gst la valeursmoyenne redressée de la tension secondaire compensée, en volts

6.5.1.2 | Reproductibilité de J

La reprpductibilité de cette méthode en utilisant I'appareillage d'essai défini ci-degsus est

L H & & 4 4 laobif ol - 20 0/
caractériseepartn ecarttypereraurae U,z /o

6.5.2 Détermination de H

La valeur efficace de l'intensité du champ magnétique doit étre calculée a partir de la valeur
efficace du courant primaire, indiquée par I'ampéremétre de valeur efficace dans le circuit de
la Figure 5 ou par le voltmeétre de valeur efficace dans le circuit de la Figure 6, comme cela est
décrit en 6.3.2:

Ny -

H=—114 (5)
m

ou

H estla valeur efficace de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par métre;
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N4 est le nombre de spires de I'enroulement primaire;
I, estlalongueur conventionnelle effective du circuit magnétique, en métres (Im = 0,45 m);
il est la valeur efficace du courant primaire, en ampéres.

NOTE Aprés détermination de plusieurs groupes de valeurs correspondantes de J et H, la courbe de
magnétisation de J en fonction de H peut étre tracée.

6.5.3 Détermination de H

La valeur de créte de l'intensité du champ magnétique doit étre calculée a partir de la valeur
de créte_du courant primaire U [R.indiquée par le voltmetre de créte dans le circyit de la
Figure §, comme cela est décrit en 6.3.3:

a=" g, (6)
R,
ou
H bst la valeur de créte de l'intensité du champ magnétigue, en ampéres par meétfe;
R, ¢st la valeur de la résistance de précision non inductive R de la Figure 6, en ohms;
U, est la chute de tension de créte aux bornes de |a résistance R, en volts.

NOTE 1 |La perméabilité d'amplitude est exprimée de la maniere suivante:

NOTE 2 | Aprés détermination de plusieurs“\groupes de valeurs correspondantes de J et H, la dourbe de
magnétisation de J en fonction de H peut(&tre tracée.

6.5.4 | Détermination de S¢

La puisgance apparente ‘est donnée par:

— N
Up|s—

S:f1-02-]]:2:1~1-1,111- (7)

ou
S est la puissance apparente, en voltampéres;
02 est la valeur efficace de la tension secondaire du dispositif d'essai sur tdle unique, en volts.

NOTE La relation 02:1,111»@ n'est valable que pour les tensions sinusoidales.

La division de cette grandeur par la masse effective ma = lem de I'éprouvette donne la

puissance apparente spécifique:
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Iy

6.5.5

La reprpductibilité de cette méthode en utilisant I'appareillage d'essai défini ci-des
caractérisée par un écart-type relatif de 3 % ou moins.

7 Rapport d'essai

Le rappprt d'essai doit contenir les informations suivantes, le cas échéant:

a) le type et l'identité de I'éprouvette;
b) la mpsse volumique du matériaw (conventionnelle ou déterminée selon I'lEC 60404
c) lalopgueur et la largeur de I'éprouvette;

d) la température ambiantelors du mesurage;
e) la frequence de mesurage;

f) les Jaleurs de créte de la polarisation magnétique ou de l'intensité du champ magn

g) les mesures(obtenues.

s 11111 [Ug)iy

m

$ mlmN2

a

est la puissance apparente spécifique, en voltampéres par kilogramme;

est la longueur de I'éprouvette, en métres;
est la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;

| ££ ' ol T4 e Lol
ol Td TIMTaSoT TITITULIVT UT TTUTUUVTUT, TIT RITOUYTariic s,

gst la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts;

gst le nombre de spires de I'enroulement primaire;

gst le nombre de spires de I'enroulement secondaire;

gst la longueur conventionnelle effective du circuit magnétique{gn métres (/, =

gst la valeur efficace du courant primaire, en amperes.

Reproductibilité du mesurage de la puissance apparente spécifique

D, 45 m);

sus est

-13);

étique;
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Annexe A
(normative)

Exigences relatives a la construction des culasses

Il est important de s'assurer que la puissance dissipée par les culasses est stable et faible par
rapport a la puissance totale dissipée par I'éprouvette. Une puissance dissipée de 1 mW/kg a
une induction magnétique de 40 mT ou de 0,1 mW/kg a 10 mT sont des valeurs types,
mesurées a une fréquence de 50 Hz (voir Figure B.1 et Tableau B.1). Les pertes peuvent
devenir conséquentes en cas de courts-circuits entre les bandes des culasses et de répartition
inégale du qux magnethue a l'intérieur des culasses Pour le mesurage de la pmssance
dlSSIpe SASLERA A 6 B nes sur
Ies cul@asses ou sur des supports approprles d0|vent etre utlllses Quatre engembles
ments primaire extérieur et secondaire intérieur doivent étre disposés~de maniére
ique sur les quatre branches verticales des culasses et connectés en série. Le|nombre
dépend de la configuration des instruments de mesure. Habituellement, le nombre de
s pour chaque sous-enroulement s'avere adéquat. Les enroulements doivent étre
déconnegctés lorsqu'ils ne sont pas utilisés pour le mesurage des pertes_des culasses.

Pendant la fabrication des culasses a bandes assemblées, un reclit)de relaxation des|bandes
découpges est exigé. Aprés assemblage des bandes qui constituéent les culasses (qui fdoit étre
réalisé [sans application d'une pression élevée), les faces-polaires doivent étre UWisinées.
Le parallélisme doit étre démontré a I'aide d'une cale appfopriée, et lI'uniformité de llentrefer
vérifiée[a l'aide d'un liquide révélateur de planéité. Des rodages successifs a I'nide de
carborupdum ou de pate diamant sont probablement néCessaires jusqu'a ce qu'une répartition
uniform¢ du liquide révélateur de planéité indique «un entrefer suffisamment homoggne. Le
rodage peut étre effectué en plagant la culasse supérieure dans sa position normale d'ufilisation
sur la gulasse inférieure et en la déplagant selon un mouvement de va-et-vient de faible
amplitude.

Avec defs culasses en C coupées et bohinées, les mesures correspondantes doivent étre prises
pour obfenir des caractéristiques de performances équivalentes.

L'opérafion de rodage fait fluer’lemétal entre les bandes et occasionne des courts-cifcuits. Il
est important d'enlever ce métal qui a flué par une attaque acide soignée a l'aide d'yn acide
non oxyjdant (par exemplesde I'acide chlorhydrique). Cela consiste a frotter les faces polaires
avec un|chiffon imprégné_d'acide jusqu'a disparition de la couche qui a flué. Il est impdrtant de
neutraliger et d'éliminer soigneusement l'acide restant sur les faces polaires et eptre les
bandes.

Il est ut{le desmesurer les pertes dans la culasse avant et aprés le rodage et I'attaqud afin de
vérifier la réduction des pertes obtenue par ce traitement.

Une vérification approfondie de l'isolant interbande des culasses a bandes assemblées doit
étre effectuée aprés l'attaque et le nettoyage des faces polaires. La résistance électrique des
bandes des culasses supérieure et inférieure doit é&tre mesurée séparément. La résistance des
10 sections, chacune de 5 cm de longueur, le long des faces polaires des culasses doit étre
mesurée a l'aide d'une bande de contact (voir, par exemple, Figure 3 de [2]) et d'un ohmmeétre
avec une incertitude de 1 % ou mieux. Pour contrbler que la résistance de transition a chaque
contact est négligeable, le mesurage des résistances doit étre étendu a tous les groupes de
deux sections voisines de 5 cm, c'est-a-dire a toutes les paires de sections de 10 cm de
longueur. La valeur de la résistance des paires de sections de 10 cm doit représenter 5 % de
la somme des deux valeurs de résistance mesurées séparément sur les deux sections
respectives de 5 cm. Pour un contact approprié, il est recommandé d'appliquer une fine bande
de matériau isolant, Iégérement compressible, sous la bande de contact (et réciproquement sur
la bande de contact lors du mesurage de la culasse inférieure). Les mesurages peuvent étre
réalisés au niveau de l'entrefer de la face avant, tandis que I'entrefer de la face arriére doit étre
équipé d'une bande de matériau isolant. Lors des mesurages, la culasse supérieure doit étre
posée sur la culasse inférieure.
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